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CGによる照明設備の表現方法について
Expression of the Lighting Facility by Computer Graphics 
坪井常世喰
Tsuneyo TSUBOI 
Abstract It is rare出athow a lot of one由atthe illumination pJan was don巴 becomesexcept a special case is 
expressed in the sight to perfoロningthe illumination plan on吐1巴drawingbased on an architectural plan. 
We often experienc巴也eI紅g巴 difference仕omthe image after the one也atthe illumination plan was done is 
completed. 
The technology of CG (Computer Graphics) advances rapidly， and it is us巴dfor pres巴ntationwell also in吐lefield of 
construction in r巴唱巴ntyears. 
The technology of the Radio City me也odadvances， and it has become an effective means to the evaluation of也巴
effect of the illumination in the field of也巴 illuminationin CG目 Theth泊g出ata lot of optical examinations ar巴perf日立E巴d
to an image出ingis few though CG has already been used，出巴 presentationof仕lelighting facility is used well 
ln白isreport，血eCG imag巴bythe difference of血巴 conditionof出eillumination (illuminance and illumおlation
me出od) was made by using出ISm巴白od，and wheth巴rCG image was able to supported was巴xaminedas a means of 
也巴巴valuationof也eeffect of the illum泊ation.
1 .まえがき
人聞が居住する環境を評価する際、視覚による評
価は重要な要素の一つである。その対象となる要因
として、照明、色彩、内装仕上げ材のテクスチュア
ーがあげられる。
照明設備については、照明手法、照明器具、光源、
の進化により、最近では照明の質はかなり改善され
てきたが、依然として、照明は明かりを得る手段の
ーっと捉えられていることが多い。照明計商にあた
っては、照明器具や光源の選択は単独で決められる
ものでなく、照明される部屋の構造、内装仕上げの
状態とを考慮しながら、良くマッチするものを選ぶ
ことが必修である。
照明計画は、建築計画をもとに図面上でなされる
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ことが多く、特殊な場合を除いて、照明計画された
ものがどのようになるかを視覚的に表現されること
はまれである。しかし、照明設備は視覚によってそ
の良し悪しが評価されることが一般的である。図面
上でのイメージと完成後のイメージとが大きく食い
違うことはよく経験することである。
照明はその明るさ、内装仕上げの色、明度、彩度
によっても印象は大きく変わる。このような、条件
の違いによって変わるイメージをパースに描いた
り、模型を作成することはその労力、時聞から考え
て困難なことである。
近年、 CG (Computer Graphics) の技術が飛躍
的に進歩してきており、建築の分野でも、プレゼン
テーションによく使われている。 CGにおいてラジ
オシティ法の技術が進み、、照明の分野においても、
照明効果の評価に有効な手段となってきた。すでに、
CGを使って、照明設備のプレゼンテーションはよ
く行われているが、イメージ的なものが多く、光学
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的な検討がなされたものは少なし、。
本報告では、この手法を使って、照明の条件(照
度、照明方式)の違いによる CG画像を作成し、照
明効果の評価を行うための画像として、支援できる
かを検討してみた。
2. コンピューターグラフィックス(CG)
2.1 CGの歴史
CGの考え方については 1963年頃に始まったと
いわれている。この頃は、ハード面では、 トランジ
スタを用いた第2世代電子計算機時代であり、現在
のようなデ、イスプレイも存在しなかった。したがっ
て、質感を表現するようなCGではなく、数量を図
形化することにポイントがおかれていた。人工衛星
の姿勢制御による運動を計算し、映像としてシミュ
レーションする手法として使われるなど CAD的な
ものであった。
1970年代に入り、現在のような方式のディスプ
レイが開発され、 3次元グラフィックスのための陰
影処理の手法が研究されてきた。それに伴って質感
を考慮するようになったが、現在のCG画像とはほ
ど遠いものであった。テレビ番組のタイトノレ画像と
して盛んに使われている程度であった。
1980年代になり、レイトレーシング法が開発さ
れた。この方法は主として直接光を扱うので、コン
トラストがはっきりした箇像ではあるが、写真撮影
したような画像が得られるようになった。 1984年
拡散光(間接照明)を表現することができるラジオ
シティ法が発表され、フォトリアノレなCG画像が得
られるようになった。さらに、 1986年ボリューム
レンダリング法が発表され、 3次元空間での情報の
可視化が可能になった。
パソコンのグラフィックス機能が向上し、アマチ
ュアでも手軽にCG作品が作られるようになり、各
種のコンテストが開かれるようになり、多くの画質
の良い作品が生まれるようになった。
1990年代パソコンの普及と高性能化を背景に、
より現実感の高いCG画像が作られ、身近で使われ
るようになり、活況の時代になってきた。
2.2 CGの特徴
(1)シミュレーションが容易である
数値入力によって、画像を作り出すことができ、
模型を造ったり、撮影のためのセット、スタジオを
必要としなく、ディスプレイ上に画像が作り出せる。
材質感、色彩などが自由に変えることができ、視点
も自由に変えられ、比較検討が自由にできる。
a)通常人聞が見ることのできる情景を、 CGに
よってシミュレートでき、車のデザイン、建築物の
プレゼンテーション、照明設備の照明効果など、様
々な分野で活用されてきている。金属光沢の質感か
ら、最近では、繊維、織物の質感、雲のような定ま
りにくいものまで画像化されるようになった。
b)人間が通常見ることのできないもの、すなわ
ち、人体の内部がCGによって任意の角度から見ら
れるような手段があり、診断。治療に役立っている。
また、原子・素粒子の構造をCG画像に表現するこ
とにより、より理解しやすくなる。
(2)保存。編集が自由
長期間の保存やコピーが自由にできると同時に、
保存された画像は自由自在に編集できる。また、同
じ商像を種々の目的に利用できる。
(3)芸術作品
CG画像を使った芸術作品も従来の絵画とは違っ
た芸術手法として、新しい芸術の分野ができ、芸術
作品としての仲間入りすることが予測できる。
3. 照明言十回と CG
照明計画のプレゼ、ンテーションにCGが使われる
ようになってから、かなりの年月が経過している。
初期の頃は、大型のコンピューターを使い、長時間
を費やして計算をしていた。ソフトも幼稚なものが
多く、リアリティに欠けるものが多かった。しかし、
最近では、ハ}ドも画期的な進化を遂げ、パソコン
でもかなり質感のよい精度の高い画像が得られるよ
うになった。画像がリアリティであるだけでなく、
照明工学的な裏付けをもったソフトも開発され、照
明器具の配光デー夕、光の特性(拡散性など)を読
み込み、器具の配置、取り付け位置などを入力し計
算している。一方では、半影の柔らかい画像を追い
求める表現を重視する傾向も強くなっている。
設計・計画の段階でCGを使ったシミュレーショ
ン画像と竣工後の実際の写真とを見比べたとき区別
が難しいような画像も多々見受けられるようになっ
た九
CGを使った照明設備のシミュレーションの主な
目的、特徴は次のようである。
(1)照明計算結果の検討
CGによる照明設備の表現について
照明計算した結果を画像化することによって、照
度分布、輝度分布が所期の目的にあっているかどう
かが検討できる。計画・設計の段階で照明器具の配
光、光色、視対象の反射特性などのデータを入力す
ることにより、完成後の様子を3次元的な画像よっ
て確認できるので理解し易い。特に、特殊な物では、
計画と完成後の食い違いを防ぐことができる。
(2)デザイン・光の演出効果の検討
建築意匠の設計者とのコミニュケ}ションがはか
りやすく、建築意匠と光のコンセプトが取りやすく
なる。図面(模型)では難しかった建築空間とのマ
ッチイング、照明効果などが両者の聞で検討できる。
(3)表現の手段
照明施設の構築にあたっては、施主・建築設計者
・電気設備設計者・照明設計者・施工業者など多種
の知識、技術をもった者が携わる。互いに画像によ
って対話できるので、図面より遥かに優れている。
(4)効果的なプレゼンテーション
照明計画した照明設備のシミュレーション画像が
施主に容易に提示でき、透視図などを使って説明す
るより、理解が得やすい。施主の意向にその場で対
応でき、リアルタイムでCG薗像に反映できる。ま
た、商品の説明にも使いやすい。
(5)実際に近い状態で表現
照明設備の評価の場合は、照明設備だけでなく、
室内の内装仕上げ(材質感、色彩、明度)や什器(テ
}ブノレ、椅子、家具など)との調和が重要なポイン
トとなることが多い。それらの組み合わせを変えて
検討することが容易である。その他、景観照明、建
物のライトアップのシミュレーションにもよく利用
されている。
4.CGのレンダリング手法a
コンヒ。ュータによって、より現実感のある画像を
表現することがCGの目的であり、そのために、隠
線・隠面消去、陰影付けなどを考えたレンダリング
手法が開発されてきた。
3次元CGで一般的に使われているレンダリング
手法として、 Zパッファ法、スキャンライン法、レ
イトレシング法(光線追跡法)があるが、これらの
手法は視点からポリゴンを照射する光源を見つけて
ポリゴンの色を計算しているため、拡散反射光のよ
うな大きさのある光源が使えないといった短所があ
る。
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質感のある 3次元の画像を作るには、間接照明の
ような、大きさのある光源によって照明されること
が求められる。このような条件に適した手法がラジ
オシティ法である。この方法は照明計算に基づく方
法であるから、直接レンダリングは行えない。
4.1スキャンライン法
図-1に示すように、可視面の頂点をスクローン
上にの座標 (x.s'y.s)に変換し、走査線をよから
下にスキャンし、各走査線と視点を含む平面によっ
て切り取られた面のセグメントを抽出し、その部分
を可視部分として表示する方法である。
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図-1スキャンライン法
走査線5においては、図形A、図形Bとが存在し
ている。次に、走査線5と図形の交点を求めると、
図形Aは (9，5)、(12，5)、図形Bは (6，5)、(10，5) 
となり、 (6，5) と(12，5)の間はこの図形の持つ明
るさ、色で画素を塗る。 (9，5) と(10，5)の聞は図
形A，Bが重なっているので、この場合はZ軸方向
のセグメント同士の前後判定を行い、視点に近い方
のセグメントを選びそのセグメントの図形の明る
さ、色で画素を塗ることによって、隠面処理も行う
ことができる。
4.2レイトレーシング法
人間の知覚は、光源から発した光が物体で反射・
透過した後、限(視点)に到達し得られることを利
用し、視点に到達した光を逆にたどり、その光が物
体によって反射・透過して光源に到達したかどうか
によって「見える」、「見えないj を判断する。す
なわち、視点からの光が物体に到達していれば「見
えた」ことになり、到達していなけば「見えないJ
ことになる。(図・2)
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透過光
j反射光
透過物体
反射物体
4.. 
視点
図-2レイトレーシング法
4.3ラジオシティ法
ラジオシティ法は、熱の放射伝達に用いられてい
た計算法を光の分野に取り入れたものである。部屋
にある熱源(ストーブ)から発した熱が獲に当たり
壁を暖め、その壁からの放射熱によって、天井、床
そ暖めていく過程において、熱を光に置き換えた手
法をCGにおけるラジオシティ法という。
c拡散光山て明るくなる
入射光〈直射光〉
A 
デ G
c 
拡散光によって明るくなる
図-3ラジオシティ法
図-3に示すように、光が、板Aに当たり、そこ
で拡散反射した光が球Cや板Bに到達する。その光
によって、板Bや球Cは明るく照らし出されること
になる。このように、直射光のあたっていない場所
でも間接光が屈き、ぼんやり明るくなる。この理論
は、 1984年 Greenbergらによってこのような考え方
をCGに応用する論文が発表されて以来、 1985年
の SIGGRAPH'おにおいて商問ら 'l、Cohenら'lが
影まで考慮したラジオシティ法を発表したことによ
り、大く進展してきている。 ラジオシティ法によ
って描かれたCG画像は、柔らかな影による質感得
られるので、レイトレーシング法に比べて輝度分布
の表現、屋内のインテリア商像、間接光などによる
照明効果の表現には適している。
5.CGを使った照明設備のシミュレーション
部屋の照明設計する場合、その部屋の使用目的
により、照明方式(照明器具、光源)、必要照度を
決め、照明計算し、照明器具の台数を算出し、器具
配置を決め、数値によって、明るさなどを表示する
ことが普通である。しかし、数値で表現しでも、そ
の良否を評価することは困難である。 CGなどを使
った画像による表現の方が理解されやすく、優れて
いることは明らかである。
5.; CG作成のソフトウエア
CG作成のためのソフトクエアとして、市販の
iSTrnage / 3D Design Ver.3.5Jを利用した。そ
の仕様を表ー1に示す。
表ー 1 STmage 3D Design Ver3.0の仕様・
⑧モデリング機能
スイー プ・・・・立ち上げ、ガイド立ち上げ、回
転体、ハ.イ7'、3次元パイプ
スキニング・・"スキニング、スプライン
プリミティブ・・・・球、円柱、円錐、立方体、平
面
@光源
種類・・ー・・周囲光、平行光束、点光源、面
光源、スポット、太陽光、環境
光、天空光
配光データ因。...。国内メーカーの照明器具の
デ}タ
⑮マッピング
テクスチャ、バンプ、反射、環境、透過
@ラジオシティの計算法
間接光の計算、直接光と間接光の分離
プログ、レシップ・リファインメント
拡散反射、鏡面反射、照度分布、輝度分布
⑧レンダリング機能
種類・・・・スキャンライン、レイトレー ス
シェー ディング・・園・グ、ロー 、フォン
⑧その他
プレビュー ・ウインドウ、イメ}ジウインドウ、
ビューイング
* Sony庁巴k加国xcorporation 
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このソフトウエアの特徴は、ラジオシティが使え、
建築の透視図、室内の内装ノ号}ス、間接照明の照明
効果の検討が容易にできることである。また、ラジ
オシティ計算後は、実際に近い状態の質感の函像が
リアノレタイムでレンダリング表示されるので、明る
さ感、質感の変更が即座に変更でき、評価できる。
さらに、作成したオブジェクト自身を光源とするこ
とができるので、照明器具からの配光の様子を検討
する際に有効な手段となる。
5.2 CG画像の作成(透視図の作成)
(1)部屋の作成
部屋を作成する場合、基本的には立方体を作れば
よいので、関口10m、奥行き10mの四角形の2次元
平面をモデリングにより、 3.5田の高さで立ち上げ、
部屋の外形を作成すればよいが、実際には窓等があ
るため面ごとに分割し、組み合わせる手法が取られ
る。
意匠的なことを考え、左右に窓を付け、腹壁の部
分をレンガ模様をマッピングしたので、 10mX3目5m
の四角形を前後に10mX3mの四角形を中央に作り、
それらを1.5mまで立ち上げ、次に、1.5rnから3.5mま
で立ち上げる方法によって部屋の外形を作成した。
窓については、 2次元で作成した後、 3次元化し、
X、Y軸に対し90。回転し、はめ込むといった手法
によった。(写真一1) 
写真司 1 CG画像の作成の一例
(2)インテリアの作成
椅子、テーブノレ等の什器については、個々のパー
ツを組み合わせ完成されたものを室内に配置するこ
とによって、現実に近い部屋を想定した。
(3)マテリアノレ、マッピング
質感を出すため、マテリアノレの設定を行う。設定
の要素としては、表面の色(拡散光の反射率)、ハ
イライトの色と拡がり(鏡閣の反射率)、マッピン
グがある。具体的には壁面には、レンガ模様を、床
面には木目を付けたりする。
5.3照明計算
ラジオシティ法は、照明計算に曲面光源が使え、
それは、物体そのものを発光させる光源であるため、
蛍光灯などは曲面光源として扱うことができる。
ラジオシティによる照明計算の流れは、図-4の
ようである。
モデリング等により形状の作成
光源の設定(平行光・点光源・
スポット光・曲面光源)
図・4 ラジオシティ計算の流れ
照明計算の過程を確認しながら、マテリアノレ、光、
メッシュ分割の設定を考え、照明計算を繰り返す。
形状をメッシュに分解する際、分割数が多くなれば、
クオリティは向上するが、環境全体のポリゴン数が
増すため、照明計算とレンダリングに要する時間が
増す。パソコンの機能にもよるが、 10数時間を要
することがある。したがって、必要な部分だけを細
かく分割し、無駄な分割を避けることが、計算時間
の短縮になる。
5.4ラジオシティレンダリング5)
ラジオシティ計算では、直接レンダリングを行う
ことはできない。画像を作るには、ラジオシティ法
は照明計算されたポリゴンをレンダリングする手法
を使う、この手法をラジオシティレンダリングと呼
んでいる。
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ラジオシティ法によって照明計算された結果は、
レンダリングの手法を使って画像を作成される。レ
ンダリングによって、画像の仕上がり方が異なる。
写真・2にスキャンラインによる画像を示す。
写真・2 スキャンライン
写真・3にレイトレースによる画像を示す。
写真・3 レイトレース
スキャンライン法では、隠面処理に 1スキャンラ
インづっ取り出して処理しているので、比較的高速
で透明感のある画像が得られている。レイトレース
法では、空間を透過する際の減衰や物体での反射(透
過)の減衰の取り込みができるので、フォトリアノレ
な画像が得られる。映り込みが表現でき、自然に近
い質感のある画像が得られている。しかし、操作に
に時聞がかかるといった欠点がある。
5.5 CGを使って作成した照明環境の例
前述の検討結果から、操作時間、画質、質感を総
合的に考慮した上で、ここでは、スキャンラインを
使ったレンダリングを行った。シェーディングはグ
ローを使い操作時間の短縮を図った。
CG画像作成する際の条件
(1)室内の平均照度の変化
室内の平均照度を変えたときのCG画像の、明る
さ戚の遣いをみるため、照度を 200lx.l00 lx.50 1x 
と変えCG画像を作成した。その結果を写真-4に
示す。設定照度の差は天井、テープノレの影などに顕
著に表れる。
(a) 200lx 
(b) 1001x 
(c) 501x 
写真・4 照度の違いによるCG画像
(2)直射光のみの場合と間接光を考慮した場合の比
較
写真-5に直接光のみの場合と間接光を考慮、した
ときの違いを示す。間接光を考慮、した場合では、内
装(天井・壁・床)のマテリアノレ、反射率の影響が
CGによる照明設備の表現について 199 
表現できている。また、間接光を考慮した方が、よ
りリアルな画像が得られている。
写真-5直接光と間接光による CG画像
(3)内装仕上げのマテリアルの変化
写真-6 {こ壁面のマテリアノレの違いを示す。
マテリアルは、視覚的に大きな影響を与えると同時
♂〆〆
~一
写真-6 マテリアノレの違いによる CG画像
に、マテリアノレの色彩、反射率は、 CG画像の明る 謝辞
さ感に大きな影響を与える。
6.むすび
パソコン機能の進化、高画質の画像が得られるよ
うなCGのソフトの開発によって、 CGは飛躍的に
進歩したと同時に身近なものとなった。
照明設計した照明施設をCGを使って、画像化す
ることは、設計段階の検討あるいはプレゼンテショ
ンに有効に使え、数値によって表現するより、意志
の伝達が正確にでき、遥かに優れていることは明ら
かである。
身近にあるパソコンを使用して今回作成したCG
画像、でも、照明設備の評価する手段としては使用可
能であると考えられた。
ラジオシティ法を使ってよりリアルな画像が短時
間で作成できるようにすることが謀題である。
本文に掲載したCG画像の作成は、研究室の卒研
生中道真紀さん、本間ひとみさんに協力願った。
本研究は、「日比科学技術振興財団Jの研究助成
金によって行われた研究であり、配慮頂いた振興財
団の関係各位に対し謝意を表します。
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